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Кинематика очага деформации при холодной прокатке стальных 
полос оказывает существенное влияние на стабильность технологическо-
го процесса, его энергоёмкость и качественные показатели проката. От 
соотношения зон отставания и опережения в очаге деформации зачастую 
зависит структурное состояние металла, чистота поверхности холоднока-
таных полос, их плоскостность и разнотолщинность [1-3]. Прокат из 
кремнистых электротехнических сталей является сложным и ответствен-
ным видом металлопродукции. К нему предъявляются высокие требова-
ния отечественных и зарубежных стандартов по качеству поверхности, 
геометрическим характеристикам и микроструктурным параметрам. Оп-
тимизация технологии обработки данных сплавов труднореализуема без 
результатов исследования влияния различных режимом прокатки на ки-
нематику очага деформации, поэтому данная задача является актуальной.  
В настоящей работе исследовано соотношение кинематических 
зон в очаге деформации при разных значениях переднего (T1) и заднего 
(T0) натяжений полосы путём отслеживания положения нейтрального 
сечения. Моделирование напряжённо-деформированного состояния 
(НДС) очага деформации производили методом конечных элементов 
(МКЭ) в пакете программ «DEFORM 3D». Осуществлена постановка за-
дачи в трёх вариантах. Базовой задачей являлось моделирование процес-
са прокатки кремнистой стали по промышленным режимам, для чего 
принято: начальная толщина полосы h0 = 0,50 мм, конечная h1 = 0,275 мм 
(ε = 45%), коэффициент трения µ = 0,11 диаметр валков D = 70 мм, заднее 
натяжение T0 = 67,5 кН, переднее T1 = 70 кН. В задаче №2 заднее натяже-
ние было увеличено до T0 = 90 кН. Задача №3 являлась контрольной, в 
ней прокатку вели без натяжения.  
При моделировании плоскость ZX соответствовала продольному 
сечению очага деформации, соответственно эпюра касательного напря-
жения σZX позволяет определить положение нейтрального сечения из ус-
ловия: σZX = 0. На рисунке ниже представлены эпюры напряжения σZX для 
трёх вариантов задачи в центральном по толщине слое полосы.  
113 
 
а б в 
Рис. 1. Эпюры напряжения σZX в центральном 
по толщине слое полосы при различных значениях натяжения:  
а) T0=67,5 кН T1=70 кН, б) T0=90 кН T1=70 кН в) T0=T1=0 кН 
Как видно из рисунка, расчетные напряжения σZX близки по сво-
ему значению к нулю до входа в очаг деформации, по ходу прокатки на-
растают до определенной величины, затем уменьшаются до нуля, увели-
чиваются с обратным знаком и стремятся к нулевому значению на выхо-
де из очага деформации. Расчет координаты по оси X, в которой выпол-
няется условие σZX = 0, выполнен при помощи функции «Point tracking» 
вдоль направления прокатки для трех слоев очага деформации по толщи-
не: центрального (0h), поверхностного (0,5h), и равного четверти толщи-
ны (0,25h). Таким образом, во всех задачах была определена протяжен-
ность зоны отставания lот и зоны опережения lоп по глубине очага дефор-
мации. Для каждого значения была рассчитана процентная доля от общей 
длины фактического очага деформации l (таблица). 
Протяженность, мм (%), кинематических зон очага деформации  
в зависимости от натяжения и координаты по толщине очага деформации 
Зада-
ча № 
T0, 
кН 
T1, 
кН 
0,5h 0,25h 0h 
lот (lот/l) lоп (lоп/l) lот (lот/l) lоп (lоп/l) lот (lот/l) lоп (lоп/l) 
1 67,5 70 
2,041 
(60,7) 
1,319 
(39,3) 
2,311 
(68,8) 
1,049 
(31,2) 
2,385 
(71,0) 
0,975 
(29,0) 
2 90 70 
2,143 
(63,8) 
1,217 
(36,2) 
2,446 
(72,8) 
0,914 
(27,2) 
2,433 
(72,4) 
0,927 
(27,6) 
3 0 0 
2,079 
(61,8) 
1,281 
(38,2) 
2,365 
(70,4) 
0,995 
(29,6) 
2,348 
(69,9) 
1,012 
(30,1) 
Из таблицы видно, что полученное решение согласуется с извест-
ным уравнением Ю. М. Файнберга [4]. С увеличением заднего натяжения 
при прокатке величина нейтрального угла уменьшается, а зона отставания 
увеличивается. В задаче № 2 по сравнению с задачей №1 произошло уве-
личение заднего натяжения на 25 %, что привело к увеличению зоны от-
ставания по всему сечению очага. Важно отметить, что увеличение зоны 
отставания в данном случае незначительно и в среднем составило 3 %. По-
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лученный результат говорит о том, что для промышленного режима про-
катки существует значительный резерв по увеличению заднего натяжения, 
что позволит снизить энергосиловые параметры деформации и повысить 
энергоёмкость процесса. Отмечено также, что длина зоны отставания в 
задаче №1 меньше, чем в контрольной задаче без натяжения. Это можно 
объяснить более сильным влиянием переднего натяжения. 
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Установки непрерывной экструзии CONFORM с расширяющейся 
форкамерной матрицей (форкамерой) в настоящее время широко применя-
ются для непрерывного прессования медных шин из непрерывнолитой заго-
товки UPCUST [1]. Одной из проблем, возникающих при производстве мед-
ных прессованных профилей и шин на линии непрерывного прессования 
CONFORM, является присутствие дефектов типа «внутреннее расслоение». 
Эти дефекты могут возникать вследствие попадания в пресс-изделие окис-
ленной поверхности заготовки. Эта гипотеза рассматривается и обосновыва-
ется в процессе промышленного эксперимента в работе [2]. 
Проблему «расслоений», к сожалению, не удается полностью ре-
шить настройкой температурно-скоростных режимов прессования и ре-
